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 Abstrakt 
Správna funkcia istenia elektrických zariadení je jednou z najdôleţitejších faktorov na 
ochranu samotného zariadenia, osôb a zvierat, ktoré by mohli utrpieť aj úraz elektrickým 
prúdom. Keďţe ističe s nadprúdovou tepelnou spúšťou fungujú na princípe zahrievania bimetalu, 
čím rozpojujú a ochraňujú obvod, ľudí a zvieratá, je potrebné zaistiť správnu funkciu tepelnej 
spúšte tak, aby sa prenosom tepla a vplyvom Jouleových strát minimalizovalo nevhodné 
ovplyvnenie vypínacej funkcie. Táto práca je zameraná na získanie všeobecného prehľadu 
v obore termiky a vplyvmi prietoku elektrického prúdu na oteplenie zariadení. Na ističi Siemens 
3VT1 vykonáme otepľovacie skúšky všetkých dostupných prípojných systémov a vyhodnotíme 
ich vplyv na správnu funkciu tepelnej spúšte ističa. V programe SolidWorks Flow Simulation 
pomocou simulácie vytvoríme a porovnáme teplotný profil ističa, pričom taktieţ vyhodnotíme 














Right function of securing electrical installations is one of the most important factors 
preventing people, animals and electrical devices themselves from being electrocuted. Circuit 
breakers with an overcurrent tripping unit work with bimetal. When the bimetal is warmed up 
enough, it causes disconnection of circuit. This prevents people and animals from being harmed. 
To make overcurrent tripping unit work the right way, we have to minimise unnecessary 
disfunction factors caused by thermal thaw and Joule´s heat. This thesis is aimed at gaining 
general knowledge of heat transmission and transition of electrical current into heat. There are 
going to be made temperature-rise curves using all available connection sets to evaluate the 
impact of each one on the tripping unit. Then, a temperature profile of the circuit breaker will be 
made using a simulation made using SoildWorks Flow Simulation program. Finally, critical 
places of the current path will be observed. 
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1 ÚVOD 
S rozmachom elektrifikácie a rozsiahlym rozširovaním pouţívania elektrických zariadení od 
prvej polovice 20. storočia rastú aj nároky na ochranu ľudí, zvierat, a majetku. Bezpečnosť 
uţívania elektrických zariadení by mala byť našou prioritou, a preto bude téma istenia a ochrán 
pred úrazom elektrickým prúdom stále aktuálna. Aj keď je v dnešnej dobe úraz elektrickým 
prúdom výnimočnosťou, riziko úrazu by sme nemali nikdy podceňovať. Výberom a pouţitím 
správnych istiacich prvkov a predovšetkým voľbou vhodných prístrojov môţeme predísť rôznym 
neţiaducim stavom, ktoré by mohli ohrozovať majetok, zdravie a v najhorších prípadoch aj 
ľudské ţivoty. Smerodajné sú pri výbere prístrojov, dimenzovaní a istení technické normy (ČSN, 
ISO, EN), ktoré určujú bezpečnostné poţiadavky na dimenzovanie a istenie. Pouţité prístroje 
nesmú byť menej spoľahlivé a bezpečné ako ustanovuje norma.  
Medzi najpouţívanejšie  elektrické  istiace prístroje  patria poistky a ističe. Istič je na rozdiel 
od poistiek viacnásobne pouţiteľný prístroj so samočinným vypínaním. Jednou z hlavných častí 
ističa je skratová spúšť, ktorá má za úlohu rýchle vybavovanie skratových prúdov. Ďalšou je 
tepelná spúšť, ktorá má za úlohu vybavovanie pri prúdovom preťaţení. Princíp tepelnej spúšte 
spočíva v oteplení a rôznej tepelnej rozťaţnosti dvoch kovov – bimetal, a preto je dôleţité 
porovnať vplyv rôznych druhov prípojných systémov na tepelnú spúšť z hľadiska oteplenia 
prietokom prúdu ističom .  
V tejto práci sa zoznámime konkrétne s nízkonapäťovým výkonovým ističom Siemens 3VT1 
a rôznymi druhmi prípojných systémov. Porovnáme vplyv funkcie bimetalovej spúšte s pouţitím 
rôznych prípojných systémov na základe meraní pomocou meracej základne ALMEMO. 
Simuláciou v programe  SolidWorks Flow Simulation vytvoríme model prúdovej dráhy ističa 
Siemens 3VT1, kde následne analyzujeme kritické body prúdovej dráhy a vytvoríme teplotný 
















ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
14 
2 ELEKTRICKÉ PRÍSTROJE 
Elektrické prístroje sú nevyhnuteľnou súčasťou elektrizačnej sústavy.  Sú to zariadenia, ktoré 
sa nachádzajú pri kaţdom elektrickom spotrebiči a plnia potreby elektrizačnej sústavy , pre 
bezpečnú a spoľahlivú dodávku elektrickej energie od zdroja k spotrebiču.  
Elektrické obvody obsahujú 4 základné prvky, a to: 
 Zdroj 
 Spotrebič 
 Prepojovacie vedenie 
 Elektrický prístroj 
Úlohou elektrického prístroja je obvod spínať, čím pripojujeme alebo odpojujeme spotrebiče 
od zdroja [1].  
Spínaním rozumieme zapínanie a vypínanie elektrického obvodu, ktorým môţe pretekať 
prevádzkový prúd, nadprúd, prípadne skratový prúd. Spínanie je vykonávané pomocou spínačov, 
ktoré sa delia na vypínače a prepínače. Rozdiel medzi vypínačom a prepínačom je v počte polôh, 
v ktorých sa môţu nachádzať, a to tak, ţe vypínač má polohy 2 (zapnutý/vypnutý) a prepínač má 
minimálne 2 a viac polôh.  
Odpínač je prístroj, ktorý je schopný odpínať a vypínať výhradne za prevádzkových 
podmienok (nie sú určené k odpojovaniu a vypínaniu nadprúdov a skratových prúdov). Stav 
odpojenia je jasne viditeľný.  
Odpojovač je prístroj, ktorý je určený na pripojovanie a odpojovanie elektrických obvodov 
bez zaťaţenia. Stav odpojenia je taktieţ jasne viditeľný. S odpojovačmi sa beţne stretávame 
napríklad v rozvodniach vysokého napätia [2]. 
2.1 Klasifikácia elektrických prístrojov 
2.1.1 Klasifikácia prístrojov podľa zhášania elektrického oblúku 
Zhášanie alebo hasenie elektrického oblúku je častou problematikou v elektrických 
prístrojoch. Zhášacie látky prípadne polia pouţité pre zhášanie spínacieho oblúku v zhášadle 
rozdeľujú vypínače na: 
 Magnetické vypínače 
 Kvapalinové vypínače 
 Vypínače s tuhým hasivom 
 Tlakovzdušné vypínače 
 Plynové vypínače 
 Vákuové vypínače 
2.1.2 Klasifikácia istiacich a ochranných prístrojov 
Istiace a ochranné prístroje tvoria najpočetnejšiu skupinu prístrojov, medzi ktoré patria: 
 Poistky  
 Ističe 
 Výkonové spínacie prístroje 
 Bleskoistky 
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 Chrániče 
2.1.3 Klasifikácia elektromagnetických prístrojov 
Do tejto skupiny patria prístrojové transformátory prúdu a napätia, ktoré plnia meraciu alebo 
istiacu funkciu. Napájajú meracie alebo istiace zariadenia, pričom dodrţujú presne definované 
podmienky. Ich delenie je nasledovné: 
 Prístrojové transformátory 
  Prúdu 
 Meracie 
 Istiace 
  Napätia 
 Meracie 
 Istiace 
Do tejto skupiny môţeme zaradiť aj elektromagnety, ktoré sú súčasťou prakticky všetkých 
prístrojov prvej a druhej skupiny (spínače, ističe a chrániče) [1]. 
2.2 Poistky 
Poistky patria medzi najjednoduchšie elektrické prístroje určené na ochranu zariadení pred 
nadprúdmi a skratovými prúdmi. Poistka je zapojená do série s chráneným obvodom. Obsahuje 
tenký tavný vodič, ktorý preruší obvod svojím pretavením pôsobením Jouleových strát pri 
prietoku zvýšeného prúdu. Obvod je rozpojený skôr, neţ zvýšená teplota a mechanické sily 
poškodia ostatné časti obvodu. Jej hlavnou výhodou je, ţe pri skrate preruší obvod skôr, neţ 
nárazový skratový prúd dosiahne maximálnu hodnotu. Tento fakt je dôvodom, prečo zaraďujeme 
poistky aj do obvodov s ističmi alebo stykačmi chránenými nadprúdovými relé.  
Hlavnou nevýhodou poistiek je ich jednorazové pouţitie. Pretavenú poistku spoznáme vďaka 
polohe terčíka pohľadom do okna hlavice. Pretavené poistkové vloţky nie je moţné vymieňať, 












Obrázok 1 - Príklad vypínacej charakteristiky poistky (PLN 2gG) [3] 
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3 ISTIČE 
Ističe sú samočinne vypínacie zariadenia, ktoré zaisťujú zároveň funkciu istenia a vypínania 
elektrického obvodu. Zapnutím ističa rozumieme napnutie vypínacej pruţiny pomocou 
naťahovacieho mechanizmu. Táto pruţina pôsobí spätne na pohyblivé kontakty pri vypínaní. 
Pokiaľ je istič v zapnutej polohe, pri nadprúde, alebo skrate sa zámkom zablokovaný vybavovací 
mechanizmus uvoľní a dôjde k rozpojeniu kontaktov – vybaveniu ističa. Nakoľko je reakčná 
doba mechanizmu pri skrate cca 3 ms, nie je vhodné pouţívať ističe k isteniu polovodičov, ktoré 
kvôli kratšej reakčnej dobe istíme pomocou poistkových systémov.  
Vypínanie nadprúdov je realizované obvodom s tepelným prvkom, ktorého teplota je závislá 
na prúdovom zaťaţení. Tento prvok integruje aj účinky oteplenia, alebo chladenia navôkol. 
Prúdová kapacita ističa je preto daná veľkosťou a konštrukciou tepelného prvku (nadprúdovej 
ochrany), a preto sú ističe s tepelnou ochranou pouţívané hlavne na istenie vedení [4]. 
3.1 Rozdelenie ističov podľa účelu pouţitia 
3.1.1 Ističe pre domové a podobné inštalácie 
Tieto ističe sú prioritne konštruované s ohľadom na laickú obsluhu. Zväčša do tejto skupiny 
zaraďujeme taktieţ prúdové chrániče s nadprúdovou ochranou. Nadprúdová ochrana slúţi proti 






3.1.2 Ističe pre všeobecné pouţitie – výkonové ističe 











Obrázok 2 - Domové ističe LPE, LPN a LST a prúdové chrániče rady Minia. In = 0,2 - 125 A [5] 
Obrázok 3 - Rada Modeion - BC160, BD250, BH630, BL1000 a BL1600. In = 12 - 1600 A [5] 
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3.1.3 Spúšťače pre istenie motorov 
Vypínacia charakteristika spúšťačov motorov je dimenzovaná na vlastnosti asynchrónnych 
motorov. Vyznačujú sa dlhou elektrickou a mechanickou ţivotnosťou. Vďaka tomuto faktu 










3.2 Základné časti ističov 
Jednotlivé druhy ističov sú riešené rôzne, ale základné členenie ističov obsahuje [5]: 
 Pripojovacie prvky (svorky, pásy) – Zaisťujú pripojenie ističa k vonkajšiemu obvodu. 
 Kontaktný a zhášací systém – Zaisťuje väzbou so spínacím systémom spínanie 
a rozpínanie obvodu od najmenších, po menovité prúdy skratovej, alebo medznej 
vypínacej schopnosti. Kontaktný materiál musí byť odolný voči zvaru a voči silovým 
a tepelným účinkom oblúku. Prechodový odpor musí byť dlhodobo stály a čo 
najmenší. 
 Spínací systém – Zaisťuje väzbou na nadprúdovú spúšť, pomocnú spúšť, alebo 
ovládaciu páku ističa,  ovládanie kontaktného systému, t.j. jeho zapnutú, alebo 
vypnutú polohu. 
 Nadprúdová spúšť – Zaisťuje popud spínaciemu systému k samočinnému rozpojeniu 
kontaktov a monitoruje prúd v istenom obvode. 
Obrázok 4 - Rada Arion - WL I,II a III. In = 250 - 6300 A [5] 
Obrázok 5 - Spúšťače motoru rady Conteo - SM12, SM25, SM50, SM100. In = 0,16 - 100 A [5] 
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3.2.1 Prierez ističom pre domové a podobné inštalácie 
 
1. Ovládacia páčka 
2. Úderník 
3. Spínací systém 
4. Západka 
5. Tiahlo 
6. Pohyblivý kontakt 
7. Pevný kontakt 
8. Bimetal (časovo závislá spúšť) 
9. Pripojovacie svorky 
10. Zhášacia komora 






Obrázok 6 - Istič LPN-10B-1 s termomagnetickou nadprúdovou spúšťou pre domové inštalácie [5] 
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3.2.2 Prierez ističom pre všeobecné pouţitie  
1. Nadprúdová spúšť 
2. Zhášacia komora 
3. Svorka 
4. Pevný kontakt 
5. Pohyblivý kontakt 
6. Spínací systém 
7. Regulácia časovo nezávislej okamţitej spúšte 
8. Svorky 






Obrázok 7 - Kompaktný istič BC160NT305-125-D s termomagnetickou nadprúdovou spúšťou pre všeobecné použitie [5] 
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Teplo predstavuje po fyzikálnej stránke vnútornú energiu určitého telesa, ktorú sústava 
prijíma, alebo odovzdáva, bez konania práce, t.j. tepelná výmena. Tepelná výmena je pojem 
označujúci odovzdávanie energie chaotického pohybu častíc medzi dvomi sústavami, ktoré sú 
zloţené. 
Základnou rovnicou, popisujúcou mnoţstvo tepla prijatého, alebo odovzdaného sústavou, je 
kalorimetrická rovnica daná vzťahom: 
          [J] (4.1) 
 
Kde: Q = Teplo [J]  
 m = Hmotnosť sústavy [kg]  
 c = Merná tepelná kapacita [J·kg-1·K-1]  
 Δϑ = Rozdiel teplôt (Δϑ = ϑ2 – ϑ1) [K]  
4.1.1 Teplota 
Kaţdé teleso má určitú teplotu, ktorá určuje stav hmoty. Teplota charakterizuje 
termodynamickú rovnováhu, ktorá je charakterizovaná termodynamickou teplotou, na ktorej je 
väčšina látok a dejov závislá. So vzrastajúcou teplotou telesa stúpa aj miera kinetickej energie 
častíc. Nakoľko nie je moţné zmerať teplotu priamo, meriame ju nepriamo, pomocou iných 





4.1.2 Tepelná kapacita 
Tepelná kapacita C je konštantou, udávajúcou mnoţstvo tepla potrebného k zvýšeniu teploty 
o 1 Kelvin. Vzťah určuje podiel privedeného, alebo odobratého tepla pri zmene teploty [6,7]: 










Kde: C = Tepelná kapacita [J·K-1]  
 Q = Teplo [J]  
 Δϑ = Rozdiel teplôt (Δϑ = ϑ2 – ϑ1) [K]  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
21 
4.1.3 Merná tepelná kapacita 
Merná tepelná kapacita c je veličinou, udávajúcou mnoţstvo tepla potrebného k zvýšeniu 
teploty 1 kg materiálu o 1 Kelvin. Vzťah určuje podiel tepelnej kapacity na jednotku hmotnosti 
[6.7]: 






Kde: c = Merná tepelná kapacita [J·K-1·kg]  
 C = Tepelná kapacita [J·K-1]  
 m = Hmotnosť látky [kg]  
4.2 Tepelné účinky prúdu – Jouleovo teplo 
Majoritným zdrojom tepla v elektrických prístrojoch všeobecne je prúd, prechádzajúci 
vodičmi. Teplo – tepelný príkon sa tvorí v dôsledku Jouleových strát tokom prúdu úsekom vodiča 
s odporom. Toto teplo je dané rovnicou tepelnej rovnováhy [1]: 
 
 




 = Tepelný príkon [W]  
 α0 = Súčiniteľ prestupu tepla [W·m
-2·K-1]  
 A = Ochladzovací povrch úseku [m2]  
 cV = Merná objemová tepelná kapacita materiálu [J·m
-3·K]  
 V = Objem uvaţovaného úseku vodiča [m3]  
 
 Časť tepla         je ochladzovaním povrchu odvádzaná do okolia. Tieto tepelné straty 
sú teplom, ktoré prestupuje do okolia. 
 Časť tepla          zvyšuje teplotu telesa o prírastok   . Táto časť otepluje samotné 
teleso a predstavuje tepelný výkon. 
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]           
 
 
   [K] (4.5) 
 
Kde: Δϑ = Okamţitá hodnota oteplenia [K]  
 Δϑmax = Maximálna hodnota oteplenia [W·m
-2·K-1]  
 τ = Časová konštanta sústavy [s]  
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4.2.1 Ustálené oteplenie 
Ustálené oteplenie je ustálený tepelný stav, ktorý nastane v dobe, kedy je dosiahnuté 
najvyššie oteplenie povrchu Δϑmax. Je to stav, kedy je všetok tepelný príkon dodaný sústave 
odvádzaný celým povrchom do okolia [1]:  
 
 
               [W] (4.6) 
 
Obrázok 8 - Otepľovacia charakteristika napr. bodu prúdovodnej dráhy [1] 
4.2.2 Časová konštanta 
Časová konštanta τ, je označením pre dobu, za ktorú by sa teleso za predpokladu 
neodvádzania tepla z jeho povrchu dosiahlo ustáleného oteplenia. T.j., keby platilo αo=0. Na 
obr. 8 vidno veľkosť časovej konštanty τ vymedzenú priesečníkom dotyčnice otepľovacej krivky 
vedenej jej počiatkom a vynesenou hodnotou max. Z rovnice (4.5) preto vyplýva, ţe oteplenie 
od začiatku priechodu prúdu za dobu t=τ dosiahne hodnotu [1]: 
 
 
             
                [K] (4.7) 
 
Kde: ϑV = Hodnota oteplenia za dobu τ [K]  
 
Rovnica pre výpočet okamţitých hodnôt oteplenia (4.5) predpokladá nemennú časovú 
konštantu τ, súčiniteľ prestupu tepla α0 a taktieţ mernú objemovú tepelnú kapacitu cV, čo sú ale 
zidealizované podmienky, pretoţe hodnoty τ, α0 aj cV sa behom otepľovania mierne menia. Preto sa 
teoretická a experimentom zmeraná otepľovacia krivka nikdy neprekrývajú [1].  
4.3 Prenos tepla 
Základné spôsoby šírenia tepla sú: 
 Kondukciou – prenos tepla vedením 
 Konvekciou – prenos tepla prúdením 
 Radiáciou – prenos tepla vyţarovaním 
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4.3.1 Podstata prenosu tepla 
Teplo je energia viazaná na hmotu, prenášajúcu sa z jednej látky na druhú. Toto prenášanie 
energie sa vykonáva za účelom vytvorenia rovnováhy – stabilného stavu. Všetky okolité 
prirodzené systémy postupne prechádzajú do stabilného stavu, prípadne doňho postupne 
prechádzajú z dôvodu minimalizácie energetickej bilancie sústav nachádzajúcich sa v stabilnom 
stave, ktorý je výhodný z hľadiska existencie systémov.  
Prenos tepla môţeme taktieţ charakterizovať zákonom zachovania energie. Pokiaľ jedna 
látka teplo odovzdáva, druhá ho musí zákonite prijímať, čím dochádza k prenosu energie [7]. 
4.3.2 Kondukcia – prenos tepla vedením 
Kondukcia patrí medzi základné princípy prenosu tepla. Kondukciou je teplo prenášané vo 
všetkých stavoch hmoty (v pevnom, kvapalnom aj plynnom). Mnoţstvo tepla preneseného 
kondukciou je podmienené vnútornými (atómovými, molekulárnymi a kryštalickými) štruktúrami 
hmoty. Ak sa vnútri hmoty častice pohybujú, ich vzájomnými zráţkami si odovzdávajú energiu 
v podobe tepla. Tieto zráţky sú úmerné mnoţstvu nosičov energie a taktieţ pravdepodobnosťou 
nosičových zráţok. V látkach s mnoţstvom voľných elektrónov s vysokou pohyblivosťou, napr. 
v kovoch, je prenos tepla kondukciou výraznejší, neţ napr. v izolantoch bez voľných elektrónov. 
Tým, ţe teplo sa prenáša aj na molekulárnej úrovni (trením molekúl a ich dipólov), dá sa 
jednoducho povedať, ţe schopnosť kondukcie je úmerná počtu sprostredkovateľných častíc, ktoré 
sú schopné na seba vzájomne prenášať energiu.  
V praktických aplikáciách sa stretávame s prenosom tepla vedením v pevných látkach pri 
výpočtoch tepelných strát, prestupoch tepla cez rozhrania a iné. Vo výpočtoch je dôleţitá 
materiálová konštanta – merná tepelná vodivosť λ, určujúca schopnosť látky viesť teplo. Je 
charakteristická pre kaţdý materiál a nájdeme ju v tabuľkách. Rovnica pre výpočet preneseného 
tepla vedením [7]: 
 
 
    
 
 
      [J] (4.8) 
 
Kde: λ = Merná tepelná vodivosť [W·m-1·K-1]  
 S = Plocha ktorou teplo prechádza [m2]  
 l = Hrúbka materiálu [m]  
 Δϑ = Teplotný rozdiel [K]  
 t = Čas [s]  
4.3.3 Konvekcia – prenos tepla prúdením 
Konvekcia je zvláštnym druhom prenosu tepla, pretoţe v makropohľade nejde o prenos 
tepla, ale o prenos hmoty, na ktorú je toto teplo viazané. Je to spôsob prenosu tepla, ktorý 
priamym fyzickým premiestnením hmoty z určitého miesta na ďalšie prenáša energiu hmoty. 
Preto môţe konvekcia existovať vo všetkých 3 skupenstvách. Výnimkou je konvekcia v pevných 
látkach, kde musí byť dodaná prídavná energia na prúdenie pevnej látky.  
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V praktických aplikáciách sa stretávame s prenosom tepla prúdením v kvapalných 
a plynných látkach, ktoré sú schopné prúdenia, prípadne toku. Tokom hmoty tak prenášajú 
tepelnú energiu. Mnoţstvo tepla prúdením je dané Newtonovým vzťahom [7]: 
 
 
               [J] (4.9) 
 
Kde: α = Súčiniteľ prestupu tepla [W·m-2·K-1]  
 
Nakoľko súčiniteľ prestupu tepla α nie je materiálovou konštantou, ale závislosťou 
nadobúdajúcou prevaţne značné hodnoty, je zloţité ju presne popísať. V praxi sa volí 
experimentálne [7]. 
 




Kľudný vzduch 12,5 125 
Prúdiaci vzduch 40 2100 
Prúdiaca kvapalina 8400 21000 
Vriaca kvapalina 16800 25100 
Kondenzujúce pary 29000 50000 
 
4.3.4 Radiácia – prenos tepla vyţarovaním 
Radiácia – vyţarovanie, alebo sálanie, je bezhmotný spôsob šírenia tepla prostredníctvom 
elektromagnetického ţiarenia. Toto ţiarenie obsahuje energiu vĺn, ktorá sa buď mení na teplo, 
alebo je teplom generovaná. Z tohto dôvodu nie je moţné merať teplotu elektromagnetického 
ţiarenia, ale len jeho energiu. Toto ţiarenie pri styku s hmotou môţe byť buď absorbované, 
odrazené, alebo hmotou prechádza.  
Kaţdé teleso, ktorého teplota je vyššia, neţ 0 K, má určitú tepelnú energiu, ktorú svojim 
povrchom vyţaruje v priezračnom prostredí priamočiaro do všetkých smerov. Prechodom 
z jedného do druhého prostredia sa toto ţiarenie správa podľa zákonov optickej geometrie 
(Snellov zákon a iné).Na základe faktu, ţe kaţdé teleso vyţaruje, ale aj prijíma energiu z iných 
telies, čím energiu pohltí, odrazí, alebo nechá sebou prejsť, môţeme definovať [7]: 




                
                         
 [-] (4.9) 
 Pomernú odrazivosť 
   
                
                         
 [-] (4.10) 
 Pomernú priepustnosť  
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 [-] (4.11) 
 
Platnosťou zákona zachovania energie musí platiť rovnosť: 
 
 
        [-] (4.12) 
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5 OTEPĽOVACIE SKÚŠKY ISTIČA SIEMENS 3VT1 
Otepľovacou skúškou ističa sledujeme nárast teploty na rôznych miestach ističa priechodom 
menovitej hodnoty prúdu ističom. Poţiadavkou vyhovujúcej otepľovacej skúšky je 
nepresiahnutie takej hodnoty oteplenia, ktorá je stanovená v bezpečnostnom predpise, v našom 
prípade, pri pouţití CYKY káblov podľa informácií vedúceho práce 70 K. Skúšku vykonávame 
tak dlho, kým sa teplota neustáli. Ustálenou hodnotou oteplenia rozumieme takú teplotu, ktorá sa 
v priebehu 1 hodiny nezmení o viac ako 1 K. 
  

















Tabuľka 2 - Menovité hodnoty výkonového ističu Siemens 3VT1 
Parametre Hodnoty 
Menovitý prúd 125; 160 A 
Menovité pracovné napätie 690 V  AC 
Menovitá skratová schopnosť pri 230 V 40 kA 
Menovitá skratová schopnosť pri 415 V 25 kA 
Menovitá skratová schopnosť pri 500 V 12 kA 
Menovitá skratová schopnosť pri 690 V 6 kA 
 
 
Obrázok 9 - Výkonový istič Siemens 3VT1 [8] 
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5.2 Prípojné systémy ističa Siemens 3VT1 
Pri našej otepľovacej skúške boli pouţité strmeňové (tzv. třmenové) svorky. Kompletný 



























Obrázok 10 - Kompletný zoznam prípojných systémov výkonových ističov Siemens (OEZ) [5] 
Obrázok 11 - Umiestnenie senzorov teploty meracej stanice 
ALMEMO vnútri ističa 
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1. Senzory okolitej teploty vzdialené 1 m od ističa umiestnené v rovnakej výške nad 
zemou ako istič 
2. Senzory teploty na prívodných kábloch 
3. Senzory teploty na vývodných kábloch 
4. Senzory teploty zavedené do vnútra ističa 















Obrázok 12 - Pracovisko s meracou základňou 
Almemo 
Obrázok 13 - Meracia základňa ALMEMO 
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 Pri meraní sme sa snaţili udrţovať konštantný menovitý prúd ističom 160 A 
 Prevod Rogowského cievky – 1 mV/A 
Obrázok 15 - Rogowského cievka 
Obrázok 14 - Pripojenie senzorov teploty meracej základne ALMEMO 
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5.3.1 Pouţitá kabeláţ 
 Jemne lanené káble CYKY 70mm2, dĺţka káblu 2m 





























Obrázok 16 - Jemne lanený kábel CYKY 
Obrázok 17 - Hrubo lanený kábel CYKY 
Obrázok 18 - Strmeňové svorky 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 


































Obrázok 19 - Prípojný systém pre káblové oká 
Obrázok 20 - Prívodný systém pre pripojenie zo zadnej strany 
Obrázok 21 - Dvojitá bloková svorka 
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Obrázok 22 - Nainštalované strmeňové svorky 
Obrázok 23 - Zapojený istič so strmeňovými svorkami a 
jemne lanenými káblami 
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ϑ Vnútro M1 
[°C]
ϑ Vnútro M4 
[°C]
ϑ Vnútro M5 
[°C]




9:41:47 0 21,8 21,8 21,7 21,7 21,5 21,15
9:44:47 3 33,8 65,8 58,7 55,7 32,3 21,15
9:47:47 6 43,7 81,6 75,9 72,9 42,1 21,1
9:50:47 9 50,8 90,5 85,4 82,4 49,6 21,2
9:53:47 12 55,6 96,8 91,8 88,9 54,8 21,2
9:56:47 15 60,2 105,2 99,8 96,7 59,6 21,2
9:59:47 18 63,8 110,7 105,3 102 63,4 21,25
10:02:47 21 66,9 115,4 109,9 106,5 66,5 21,3
10:05:47 24 69,2 119,3 113,5 110,1 68,9 21,3
10:08:47 27 71,1 122,5 116,5 113 70,6 21,3
10:11:47 30 72,6 125,3 119 115,4 72,1 21,3
10:16:47 35 74,9 128,9 122,7 119 74,3 21,3
10:21:47 40 76,7 131,6 125,4 121,6 75,9 21,3
10:26:47 45 78,1 133,9 127,6 123,8 77,1 21,35
10:31:47 50 79,1 135,4 129,1 125,3 78,1 21,35
10:41:47 60 80,9 138,6 132,4 128,3 79,7 21,4
10:51:47 70 82,4 140,8 134,8 130,7 81,2 21,45
11:01:47 80 83,2 141,5 135,6 131,6 81,9 21,4
11:11:47 90 84 142,3 136,5 132,5 82,6 21,6
11:21:47 100 85,3 144,6 138,8 134,8 83,8 21,85
11:41:47 120 86,1 145,7 140,1 136,1 85 22,2
12:01:47 140 86,2 145,4 140 136,1 84,8 22,2
12:21:47 160 85,8 144,7 139,4 135,5 84,3 22,1
12:41:47 180 85,5 144,2 139,1 135,2 84,1 21,9
13:01:47 200 85,4 144 138,9 135 84,3 22,05




Δϑ Vnútro M1 
[K]
Δϑ Vnútro M4 
[K]
Δϑ Vnútro M5 
[K]
Δϑ L1 vývod 
[K]
0 0,65 0,65 0,55 0,55 0,35
3 12,65 44,65 37,55 34,55 11,15
6 22,6 60,5 54,8 51,8 21
9 29,6 69,3 64,2 61,2 28,4
12 34,4 75,6 70,6 67,7 33,6
15 39 84 78,6 75,5 38,4
18 42,55 89,45 84,05 80,75 42,15
21 45,6 94,1 88,6 85,2 45,2
24 47,9 98 92,2 88,8 47,6
27 49,8 101,2 95,2 91,7 49,3
30 51,3 104 97,7 94,1 50,8
35 53,6 107,6 101,4 97,7 53
40 55,4 110,3 104,1 100,3 54,6
45 56,75 112,55 106,25 102,45 55,75
50 57,75 114,05 107,75 103,95 56,75
60 59,5 117,2 111 106,9 58,3
70 60,95 119,35 113,35 109,25 59,75
80 61,8 120,1 114,2 110,2 60,5
90 62,4 120,7 114,9 110,9 61
100 63,45 122,75 116,95 112,95 61,95
120 63,9 123,5 117,9 113,9 62,8
140 64 123,2 117,8 113,9 62,6
160 63,7 122,6 117,3 113,4 62,2
180 63,6 122,3 117,2 113,3 62,2
200 63,35 121,95 116,85 112,95 62,25



































Tabuľka 3 - Namerané teploty - Strmeňové svorky s jemne lanenými káblami 
Tabuľka 4 - Oteplenie - Strmeňové svorky s jemne lanenými káblami 
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Graf 1 - Otepľovacia charakteristika - Strmeňové svorky s jemne lanenými káblami 
Obrázok 24 - Zapojený istič so strmeňovými svorkami a hrubo lanenými káblami 
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Δϑ Vnútro M1 
[K]
Δϑ Vnútro M4 
[K]
Δϑ Vnútro M5 
[K]
Δϑ L1 vývod 
[K]
0 5,7 6,7 6,5 6,3 4,7
3 14,7 39,7 40,4 39,1 14,7
6 21 50,9 52,1 50,7 21,5
9 26,1 59,9 60,4 58,7 26,6
12 30,4 66,7 67 65,2 30,8
15 33,8 70,7 71,4 69,6 34,3
18 36,6 73,9 74,8 73,1 37
21 38,8 76,6 77,6 76 39,2
24 40,7 78,9 80 78,4 41,2
27 42,5 81,1 82,5 80,8 42,9
30 43,8 82,5 84,1 82,5 44,2
35 45,7 84,3 86,3 84,8 46
40 47,1 85,6 87,9 86,4 47,5
45 48,3 86,9 89,3 87,9 48,5
50 49,1 87,6 90,2 88,9 49,3
60 50,2 88,6 91,4 90,1 50,1
70 50,9 89,1 92,1 90,8 50,7
80 51,4 89,3 92,5 91,2 51,1
90 51,5 89,4 92,7 91,5 51,4
100 51,7 89,3 92,8 91,6 51,5
120 51,8 89,2 92,9 91,7 51,8





















Tabuľka 5 - Oteplenie - Strmeňové svorky s hrubo lanenými káblami 
Graf 2 - Otepľovacia charakteristika - Strmeňové svorky s hrubo lanenými káblami 
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Obrázok 25 - Nainštalovaný prípojný systém pre zadný prívod 
Obrázok 26 - Zapojený istič s prípojným systémom pre zadný prívod 
Obrázok 27 - Zapojený istič s prípojným systémom pre 
zadný prívod s jemne lanenými káblami 
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Δϑ Vnútro M1 
[K]
Δϑ Vnútro M4 
[K]
Δϑ Vnútro M5 
[K]
Δϑ L1 vývod 
[K]
0 1,2 1,5 1,6 1,6 1,3
3 8,1 27,3 28 27,1 9,3
6 15,4 39,3 41,6 40,9 17,8
9 20,7 46,1 48,7 48 23,7
12 25,3 53,2 56 55,2 28,7
15 29,2 58,2 61,2 60,4 32,7
18 32,8 63,3 66,4 65,7 36,4
21 35,7 66,8 70,1 69,3 39,3
24 38 69,5 73 72,2 41,6
27 39,8 72,1 75,7 74,9 43,5
30 41,6 74,4 78,1 77,3 45,2
35 43,8 77,5 81,4 80,6 47,4
40 45,9 80,3 84,2 83,4 49,1
45 47,6 82,5 86,3 85,5 50,6
50 48,9 84,1 88 87,1 51,7
60 50,3 85,8 89,9 89 52,9
70 51,1 86,6 90,9 90,1 53,7
80 51,7 87,3 91,8 91 54,2
90 52 87,6 92,1 91,3 54,9
100 52 87,2 91,7 91 54,8
120 51,8 86,8 91,5 90,7 55



















Tabuľka 6 - Oteplenie - Prípojný systém pre zadný prívod 
Graf 3 - Otepľovacia charakteristika - Prípojný systém pre zadný prívod s jemne lanenými káblami 
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Obrázok 28 - Nainštalovaný prípojný systém pre pripojenie káblového oka 
Obrázok 29 - Zapojený istič s prípojným systémom pre káblové oká 
s jemne lanenými káblami 
Obrázok 30 - Detailný pohľad na káblové oko jemne laneného káblu 
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Δϑ Vnútro M1 
[K]
Δϑ Vnútro M4 
[K]
Δϑ Vnútro M5 
[K]
Δϑ L1 vývod 
[K]
0 2 2,1 2,2 2,2 1,8
3 12,4 41,5 38,9 36,7 11,1
6 20,2 53,7 51,1 48,8 18,9
9 25,9 61,7 58,8 56,3 24,6
12 31,1 70,8 67,3 64,5 29,8
15 35,3 76,3 73 70,2 33,9
18 38,5 80,2 77,1 74,4 37,1
21 41 82,7 80,2 77,6 39,8
24 43,1 85,9 83,6 81 42,1
27 45 88,2 86,1 83,5 44
30 46,5 90,4 88,4 85,8 45,7
35 48,5 92,9 91,1 88,5 47,6
40 50,3 95,8 94,1 91,4 49,2
45 51,9 98,2 96,6 93,9 50,8
50 53 99,7 98,1 95,4 51,8
60 54,5 101,9 100,2 97,5 52,9
70 55,8 103,5 102 99,2 54,1
80 56,4 104 102,6 99,8 54,5
90 56,7 104,4 103 100,3 54,6
100 56,9 104,3 103 100,3 54,6
120 57 104,3 103,2 100,5 54,8
140 57,1 104,5 103,4 100,6 55


















Tabuľka 7 - Oteplenie - Prípojný systém pre káblové oká 
Graf 4 - Otepľovacia charakteristika - Prípojný systém pre káblové oká 
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Obrázok 31 - Nainštalovaná dvojitá bloková svorka 
Obrázok 32 - Zapojený istič s dvojitou blokovou 
svorkou a jemne lanenými káblami 
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Δϑ Vnútro M1 
[K]
Δϑ Vnútro M4 
[K]
Δϑ Vnútro M5 
[K]
Δϑ L1 vývod 
[K]
0 2,6 2,9 2,8 2,8 2,6
3 3,8 16 13 11,5 3,5
6 11,4 39 39,2 37,8 10,2
9 17,5 48,6 49,1 47,5 15,8
12 22,3 55,8 56 54,2 20,4
15 26,7 61 61,3 59,5 24,6
18 30 64,1 64,9 63,2 28
21 32,6 66,6 67,7 66,1 30,8
24 34,7 68,9 70 68,4 33,1
27 36,6 70,8 72 70,5 35
30 38,2 72,4 73,8 72,3 36,5
35 40,1 74,4 76,1 74,6 38,5
40 42 77,6 79,6 78,1 40,1
45 43,8 79,8 82 80,5 41,8
50 45,2 81,1 83,6 82,1 43
60 47,1 82,8 85,5 84,1 44,6
70 48,1 83,4 86,5 85,2 45,4
80 48,8 83,8 87,1 85,9 46,1
90 49,1 83,6 87,3 86,1 46,5
100 49,2 83,4 87,1 86 46,9
120 49,6 83,8 87,8 86,7 47
140 49,5 82,7 86,7 85,7 46,7


































Tabuľka 8 - Oteplenie - Dvojitá bloková svorka s jemne lanenými káblami 
Graf 5 - Otepľovacia charakteristika - Dvojitá bloková svorka s jemne lanenými káblami 
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Δϑ Vnútro M1 
[K]
Δϑ Vnútro M4 
[K]
Δϑ Vnútro M5 
[K]
Δϑ L1 vývod 
[K]
0 1,6 1,3 1,2 1,1 0,8
3 7,7 31,8 33,1 31,9 6,8
6 12,9 41,2 43,5 42,5 12,3
9 17 47 49,6 48,5 16,9
12 20,5 51,7 54 52,9 20,6
15 23,5 55,5 57,8 56,6 23,8
18 25,9 58,8 61,4 60,2 26,5
21 28,2 61,5 64,3 63,2 28,9
24 30,1 63,8 66,6 65,5 30,9
27 31,7 65,5 68,5 67,4 32,5
30 33,3 67,7 70,7 69,6 33,9
35 35,5 70,5 73,7 72,6 36,1
40 37,3 72,8 76 74,9 37,8
45 38,7 74,4 77,7 76,6 39
50 39,9 75,8 79,2 78 40
60 41,5 77,6 81,1 80 41,4
70 42,7 79 82,5 81,4 42,4
80 43,4 79,8 83,5 82,3 43,1
90 43,9 80,2 84 82,9 43,7
100 44,2 80,4 84,2 83,1 43,9
120 44,6 80,8 84,7 83,6 44,1
140 44,7 80,7 84,6 83,6 44,2
160 44,5 80,5 84,5 83,4 44,1
180 44,7 80,6 84,6 83,5 44,2






























Obrázok 33 - Zapojený istič s dvojitou blokovou svorkou a hrubo lanenými káblami 
Tabuľka 9 - Oteplenie - Dvojitá bloková svorka s hrubo lanenými káblami 
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5.8 Vzájomné porovnanie prípojných systémov a ich vplyvu na 
















Graf 6 - Otepľovacia charakteristika - Dvojitá bloková svorka s hrubo lanenými káblami 
Graf 7 - Porovnanie maximálnych hodnôt oteplení na jednotlivých meraných miestach ističa v závislosti na použitých 
prípojných systémoch 
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Typ prípojnicového systému + typ 
použitého káblu
ΔϑL1max 
prívod          
[%]
Δϑmax 
vnútro M1        
[%]
Δϑmax 
vnútro M4         
[%]
Δϑmax 
vnútro M5          
[%]
ΔϑL1max 
vývod          
[%]
Strmeňové svorky + jemne lanené káble 100 100 100 100 100
Káblové oká + jemne lanené káble 89,5 84,7 87,8 88,5 88,0
Zadný prívod + jemne lanené káble 81,3 70,9 78,1 80,2 87,9
Dvojitá bloková svorka + jemne lanené káble 77,5 67,7 74,5 76,1 75,1
Strmeňové svorky + hrubo lanené káble 80,9 72,4 78,8 80,5 82,7
Dvojitá bloková svorka + hrubo lanené káble 69,8 65,4 71,8 73,4 70,6
Z grafu Graf 7 – Porovnanie maximálnych hodnôt oteplení na jednotlivých meraných 
miestach ističa v závislosti na použitých prípojných systémoch je zrejmé, ţe všetky prípojné 
systémy vyhoveli podmienke úspešnej otepľovacej skúšky tým, ţe ani na jednom z prípojných 
systémov nenastalo oteplenie na prívode L1 väčšie ako 70 K. 
Pre správnu funkciu ističu je ale potrebné dostatočné oteplenie bimetalu, ktorý spôsobí 
vybavenie tepelnej spúšte ističu. Tým, ţe sa bimetal oteplí na menšiu hodnotu, predlţuje sa 
vybavovací čas tepelnej spúšte. Z tabuľky Tabuľka 10 – Percentuálne porovnanie oteplenia na 
jednotlivých meraných miestach je zrejmé, ţe napríklad hodnota oteplenia v bode M1 – 
Pohyblivý kontakt pri pouţití dvojitej blokovej svorky a hrubo lanených káblov sa líšila voči 
pouţitiu strmeňových svoriek a jemne lanených káblov aţ o 34,6 %, čo by mohlo narušiť správnu 
funkciu istenia nadprúdovou ochranou. 
 
  
Tabuľka 10 - Percentuálne porovnanie oteplenia na jednotlivých meraných miestach 
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6 SOLIDWORKS FLOW SIMULATION 
 
Solidworks Flow Simulation je simulačný software určený na simuláciu toku, síl tekutín, 
zdieľania tepla a iných simulácií, ktoré sú bezprostredne potrebné riešiť pri návrhu a analýze 
produktov. Program pracuje na základe metódy konečných objemov. 
6.1 Metóda konečných objemov 
Metódu konečných objemov (Finite Volume Method) pouţíva v dnešnej dobe takmer 80% 
komerčne dostupných programov. Riešená oblasť sa rozdelí na vopred daný konečný počet 
malých kontrolných objemov pomocou siete (mesh). Jednotlivé objemy sa neprekrývajú, hodnoty 
zloţiek rýchlosti a skalárnych veličín sú v geometrických stredoch kontrolných objemov.Rovnice 
popisujúce prostredie sú diskretizované do sústav algebraických rovníc [8]. 
6.2 Vytvorenie a úprava modelu 
Vytvorením modelu v programe SolidWorks a spustením plug-inu SolidWorks Flow 
SImulation sa dostaneme do prostredia pre simulácie. Aj napriek tomu, ţe samotný model ističa 
Siemens 3VT1 bol k dispozícií, bolo potrebné jednotlivé súčasti prúdovej dráhy upraviť a zloţiť 
do zostavy. Úpravy zahŕňali predovšetkým vyhladenie povrhu jednotlivých súčastí, prípadne 
vytvorenie nových častí ako pásovina, šróby, alebo casing celej prúdovej dráhy. Podľa pokynov 


















Obrázok 34 - Celý model s 2m dlhou pásovinou + detail prúdovej dráhy modelu 
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6.3 Vstupné dáta pre zahájenie simulácie 
Po skonštruovaní modelu je potrebné cez poloţku wizard definovať niekoľko všeobecných 
nadstavení ako napríklad: 
 Pouţitie jednotiek 
 Typ analýzy 
 Fyzikálne javy, s ktorými počítame 
 Typ prúdenia 
 Vlastnosti stien jednotlivých plôch 
 Počiatočné podmienky 
 Základná hustota mesh 
V našom prípade sme pouţili SI jednotky, externý typ analýzy s vedením tepla v pevných 
materiáloch, s radiáciou pri okolnej teplote 22   C a gravitáciou v smere –Y súradnicového 
systému. Jednotlivé materiály sme neskôr priraďovali jednotlivým súčastiam zostavy, ale ako 
preddefinovaný materiál pre pevné časti sme zvolili meď, vlastnosti stien jednotlivých plôch ako 
dokonale vyleštenú oxidovanú meď s emisivitou 0.76, ako preddefinovaný materiál pre tekutiny 
vzduch s vlhkosťou 7%. Počítali sme s normálnym tlakom a okolitou teplotou 22   C. 
 
6.3.1 Finalizácia vstupných dát simulácie 
Aby sa simulácia pribliţovala čo najviac k realite, je potrebné vytvoriť databázu vlastných 














Podobným spôsobom bolo potrebné vytvoriť databázu pre všetky pouţité materiály súčastí 
zostavy. Pre čo najpresnejšiu simuláciu je potrebné taktieţ definovať prechodové odpory 
a radiáciu jednotlivých plôch. Kvôli malým rozmerom jednotlivých súčastí bolo potrebné 
definovať aj lokálnu mesh s väčšou hustotou ako počiatočná mesh.  
Obrázok 35 - Parametre vlastného materiálu - Pevný kontakt 
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Na koniec je potrebné zadať rozsah výpočtového priestoru, vstupný a výstupný prúd na 
prívodné a vývodné svorky a vybrať jednotlivé body, v ktorých chceme poznať presné hodnoty 















Po spustení simulácie sa zobrazí okno, v ktorom je moţné sledovať priebeh simulácie 
v závislosti na iteračných krokoch. Keďţe pri tejto simulácií bolo potrebné zistiť maximálnu 
hodnotu oteplenia v jednotlivých bodoch, časová závislosť oteplenia na skutočnom čase nás 
nezaujímala.  
Obrázok 36 - Vytvorenie siete (mesh) modelu 
Obrázok 37 - Vybrané cieľové body simulácie 
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Obrázok 38 - Oteplenie casingu ističa 
Obrázok 39 - Oteplenie prúdovej dráhy ističa 
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Obrázok 41 – Oteplenie prúdovej dráhy ističa 2 
Obrázok 40 - Prúdenie tepla vnútri ističa 
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6.4.1 Teplotný profil ističa Siemens 3VT1 
Teplotný profil ističa je graf závislosti oteplenia v závislosti na jednotlivých meraných resp. 
simulovaných bodoch prúdovej dráhy. 
 
Graf 8 – Teplotný profil ističa Siemens 3VT1 + úbytky napätia na jednotlivých meraných 
a simulovaných bodoch sme boli schopní zostrojiť z výsledkov teplôt a napätí na jednotlivých 












Graf 8 - Teplotný profil ističa Siemens 3VT1 + úbytky napätia na jednotlivých meraných a simulovaných 
bodoch 
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7 ZÁVER 
Cieľom bakalárskej práce bolo zoznámenie sa s funkciou istiacich prvkov, získaním 
všeobecného prehľadu v obore termiky, zdielania tepla, analýze oteplenia prúdovej dráhy ističa 
nízkeho napätia vplyvom prietoku elektrického prúdu a následnou simuláciou oteplenia prúdovej 
dráhy ističa nízkeho napätia.  
Meraním otepľovacích charakteristík všetkých dostupných prípojných systémov pomocou 
meracej ústredne ALMEMO sme boli schopní porovnať maximálne oteplenie na jednotlivých 
meraných miestach ističa. Porovnaním nameraných hodnôt sme zistili, ţe percentuálne rozdiely 
v oteplení jednotlivých meraných miest s rozdielnymi prípojnými systémami sa môţu líšiť aţ 
v rádoch 10%. Aj keď všetky prípojné systémy vyhoveli jednej z poţiadaviek na úspešnú 
otepľovaciu skúšku – oteplenie na prívodných svorkách nebolo na ţiadnom z prípojných 
systémov väčšie ako 70 K, ako najvhodnejší prípojný systém sa javí pouţitie strmeňových 
svoriek v kombinácií s jemne lanenými káblami. Pouţitie napríklad dvojitej blokovej svorky 
s hrubo lanenými káblami sa líšilo v oteplení na meranom miesta M1 aţ o 34,6% voči 
strmeňovým svorkám s jemne lanenými káblami. V tabuľke Tabuľka 11 - Percentuálne 
porovnanie oteplenia na jednotlivých meraných miestach môţeme vidieť prehľad percentuálneho 
oteplenia ostatnýcm prípojných systémov svoči strmeňovým svorkám s jemne lanenými káblami. 
Dôvodom, prečo je pouţitie dvojitej blokovej svorky menej vhodné je fakt, ţe teplo prenesené na 
bimetal nemusí byť dostatočne veľké k vybaveniu ističa, pretoţe dvojitá bloková svorka odvádza 
veľké mnoţstvo tepla, ako aj hrubo lanené káble.  
Simuláciou v programe SolidWorks Flow Simulation sme z teplotného profilu ističa 
analyzovali kritické miesto prúdovej dráhy, ktorým je pohyblivý kontakt (M5 - M6) z dôvodu 
veľkého úbytku napätia a rozdielu teploty na meraných bodoch v jeho okolí. Tento fakt je 
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